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｢Greenの公式｣に就いて
阪大 ･教養 植 lH 宏
(11月6日受理 )
1.
前稿1)第 6節に於て,最近の巨視変数の考え2)よらすれば, (ireen の論文3)は精密
には follow 出来ない点を指摘し,厳密に微視的な立場より(~ircen の結果を確認した
と称するスwanzingの論文A)には誤 ｡があるのではないかという疑念を表明した.
-誤 りを正確に指摘する事が唱来たので報告する｡
Greenの公式とは,
d
- <<lk>-dt
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に一致するので,丁度その証明及至拡張を与えているものと考えられる｡(2)は輸送係数
が乱雑力の相関関数で与えられる事 (二揺動散逸定理 )を示している｡
公式(1),(2)の微視的導脚 こ当って, yJWItn7Jg4)は写影演算子の方法を用いたが,この
同じ方法が非線型ランジュバン方程式わ理論2)でも卯 ､られて居 り,両者の関係は密で
-1:iH-
く一
｢(i,rccnの公式｣に就いて
ある｡非線型ランジュバン方程式
d
の立場よりみれば, yJWi1n7.ig は,近似式
∂
alk'a) ~二∑tEjk五 )｡紳 )+有EjkiJ t''当
を示したものとみる事がrH来る｡
(5)
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2｡
この対応を詳 しくみる為には, αikの具体形を調べる必要がある｡文献2)では量子論
にっいて書かれているが,古典論の場合-の翻訳は自明であるo yJW･lnZig の論文にも
ぁる様に,文献2)の l･lA に相当する咽 細胞は El.J,i -♂(A(X)一 之1) と書く事- 来る
ので,
α -k (a) /()∞(1S ∫ d;I, ;1,k( 隼 1, lJ(､i(1-t,)1｣S (卜 川 JJ･].i, ) (7)
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となる｡
(E3)とY,W;ln7.痕 の (24)式 〔以 下, yJ-(24) 等と記す〕の関係は明かである･. 〔尚,
yr(:与8) 参照〕 .(8)'-〔の一部,又は 7,-(24)の表現
<I,cis(I-T')lJ(7-1})T｣∂(A(x)-;J′); ;->
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を変形 して,(6)に相当する結果が得られている｡
3.
Zwanzig は(9)の変形公式 Z-(26)
dA
L∂(A(x)-a)二di- ∂′(A(x)-a)
dt
- i,!1菩 8 6(A(x,-a)
(?) ( 10 )
を用いているが,疑問とするのは正にこの公式である｡
この公式はIJの定義 Z-(9)より見れば, ♂(A(x)-a)はA(x)=(Aj(P,q);
1≦j≦ni以外の変数には依存 しない関数であるから,微分の関係
∂H ∂∂ ∂rl∂
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1 (jqi∂pl ∂p l∂p壬
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より当然の関係に見えるo
にも拘らず,物理的には巨視変数の考えと相容れないM.S･Green の演算に相応し
て居 ワl),疑問の的である｡
4｡
問題の (10)は,(9)-代入されるが,この(9)は二つの∂関数を含む複雑な式であるが,
本当に必要なのは(8)より分る様に積分した形
OC〉
αIR(a)-∫ds∫dx∂(A(x),-a)i.ei(1-P)IJS(1-P)LA(x)/W(a)0
(12)
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-14()-
(13)
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である｡ここに,
F(x;S)- ei(1-P)Ls(1-P)LA(x) (14)
を導入した｡
さて, (13)は二通りの方法で計算される｡
① Lのエルミット性を利用し,問題の公式 (10)を用いる方法 :即ち,
○く)
alk(a)=Io dsldxlL6(A(x)-a)]F(x;S)/W(a)
∞ dA
--ilodsldx- 8'(A(x)-a)F(x;S)/W(a) (15)dt
⑦ (13)を直接計算する方法｡この方法は,写影演算子の定義に戻って
〔㌃ (22),又は文献6)の (12), (13)両式参照〕
〔X)
alk(a)-Jo dsPLF(x;S) (16)
とすることも出来る｡
この時,①と⑦の計算法で,公式 (10)を用いた為,矛盾する結果になる事が示せる｡
この為には,まず変数A-‡AJi とは,粗視細胞 (coarse graining ceiJ )
E-a(A(Ⅹ)-a)の中では一定の値aをとるので,この様な変数の全体は一つの部分a
空間をなしていて,規準座標 Ⅹ-Iqi,pi;1≦ i≦NIを適当に変換すれば,これらの変
数はすべて (qi,pi;1≦ i≦n′<Niだけの 数になる様にできる点に注意するo
この様な変換を行えば,
dA n′ ∂H ∂H
- i音 =tH,A)p･B･=邑t
∂H∂H
-- - i
aqiaPi aPiai
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であるので,再度,部分積分を行って(15)を変形すれば,
∞ n' ∂H ∂F ∂H ∂F
alk(a)-∫ dsJdqdp∂(A(q,p)-a)∑t一 一 一一 一 才/W(a)
o i=1∂qi∂pi ∂pi∂qi
●
(15)′
となる｡所が, (13)より直接計算すれば,云うまでもなく
∞ N ∂H∂F ∂H ∂F
α 1k (a)′- ∫ dsJ dqdp ∂ (A(q,p)-a)∑†一 一 -I- - i/W(a)
o i=1∂qi∂pi ∂pi∂qi
(13)′
である｡従って,一般には
｡o N ∂fi∂F ∂H ∂F
I dsJdqdp∂(A(q,p)-a)∑ ‡ 一 一 一 一 -i/W(a)キ 0
o i=rl.1 aqiaPi aPiaqi
(18)
と考えられるので, (15), (15)′は正しくない｡
以上の考察より分る様に,問題の公式 (10)は,通常の関数関係としては正しいとしても,
ても, Liouville空間の元の間の関係としては正しくないo
5.
この結果,(6)の近似式は止めねばならない｡既に見た様に,一般的な表式(5)を(乱雑
カを省略して )(1),(2)の如く変形する利点は, Onsagerの関係(3),(4)との類対比A/湖
かな点にあった｡
所で, Onsagerの表式がきっちりと導かれるのは線形の場合,即ち熱力学的力Xi(尋
が (akiの線形関数の場合だけである｡
今,一般の非線形の場合にも(3),(4)又は類似の表式で与えられる筈だという考えをや
めてしまって,熱力学的力といった概念もそう普遍的なものではないんだと考えたらど
うであろう｡
我々は(3),(4)K代るより一般的な表式(5)t共に,揺動散逸定理2)
<<Ri(0)Ri(t)>A(ol> - -Ida feq(a)aiα11(a)
二一1,42-
(19)
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を得ている｡これは(2)程便利ではないが一般的な式である｡
6｡
最後に,別稿6)のスピンの場合の議論との関係にふれておこう｡
今, Green の公式では (18)で示される効果が脱落している事を示したが,この項
はスピンの場合に ｢動的効果｣と呼んだ項であり,有限温度の議論には不可欠の項であ
った｡ ｢動的効果｣を無視できるのは,高温極限であるが,この時には運動方程式を一,
熱浴から乱雑な運動を受けている確率方程式 (0型ランジュバン方程式1))と見倣す事
ができた｡
前稿1)の二種類のランジュバン方程式という見方をすれば,Kirkwood,Green,
Zwanzig の統計力学は,最初の発想が運動方程式を確率的方程式と見倣す0型の立場
に立つもので,簡単な近似でのみ成立するものであった｡この近似とは正に(18)を無
視する事にあり,スピンの場合にっいて云えば高温極限に相当する｡
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